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����������� ���������� ��� ������ ������ ������ ���!�"��� �#�� ��� �������� ��#� �����$�����#�
����##����#�#�����#����!���!�#%������#��#�����������#%����#������$������������������������������
����&��� ���� ������������ '� ��#� ���&��()� ���#� �����#��#� ����� ����� ��� �����#�$���� ����
�(!��#���%�����������%� ��#�$��!���#������#��#������ ���$�����#��������#� ���#��������"��#%� ��%�
������������%���#������#�$����#�#����������������"�������������)����#������#��#����$��!�������
���##�$����������������!���!���*!��+,-)����#��&��#����##����#��������#�������(� �����#)����
���$����  ������ ������ #��� ��#������#� �(����$������#� ��� �!����"��#� ��#� �!���$.��#� ����!�#�
��#�/���#����!���"�����������"��)�0���� ������� �����$���(������#��!���$.��#��!1#�"��#�'�
������������ ��� ��#� /���#� �2� ���"�������� �!��$��1��$�"��� ������ �#�� ����$���� ������%� ��� �#��
������##���� ��� �����3���� ��#� ����������#� ������!�#� ����� ���������#��� ��#�/���#)� ��� ���(�.$��
 ������ ��������� ��#� �����#� $����#� #��� ��#� ��������#� ��� �������� �1��� ��#��������� ��##��
���#���)�


�
�� ���	�����	�������	��	���������	

��#��������#��������������#����&��(������&�������������!������������������#������ �����#����#�
������������454%�������������456����������������457)�8�����!�"��������������#���������#�����1���������
�����������(�����������9���##�����!��������##���%����������� �/���������#��������������)�	�#����%�
���#� �&��#� �����!�� ���� ���������� ���������.��� '� ��#� �������#� ��� ���������� ��(� "��#����#�
#��&����#�9�

− "�������#�� ��� �1�����������������������9�������������!����:����"���� �1������$��������
�#�5�������$��#���:�

− "�����#�#������#����������#��"��#����!���!��#�������#�������#�:




�	 	 	 ����������	���	���������	

− "�����#�#������#�$��!���#������#��#���������������#�����#�����#�������:�
����#�� ���������
������!���!����"��%���������#�����$��.��������#�����������!��"��������#�������)�

− ;� �5�5��� ���� �������������� ������ ��#� ��#�����#� �##�#� ��� ��� #�$�������� ��� ��#� $�#���#�
�(����$������#�:�

<���/���������#�#�������#����#����#���#��������(�$��#���������#������#����#��(!��#��&�)�
���$����������#��������#����������������/�������!���"��%������##����"�������!.$�#����������(�9�

− ����������#��!���#���� ���#���������"�����=������!���"���*>!��+?-*����++�-*����++�-�
*@�$�A7-�B�

− ����������������#����*
���+C-*��#�A4-*��$�A7-�B�
− �������� ��#� �!���$.��#� �!1#�"��#� ���#� ��#� /���#� �����"��� ��� ���!���"��� *
���+,-�

*����+D-*E���++-*����AA-*F�#�A7-�B�
− �������� ��#� /���#� ���!���"��� ��� �����"��� ��� &��� ������ $�����#������ *>!��+6-�

*��G�+6-*>!��+?-*��G�+D-)�

H��� ���##���������� ��#��� ����� ��� #�$�������� ������ ����%� ��� ���(����$��������� ��������
����%� ��� ���#� �� ��#� ����� ��!������)� 	�� �����%� ���#� ���#� ���I��#� ��� ������ ��� &��� ���
$�����#������ ��� ���#� �##�1��#� ��� �� � ��� �����#� ��#� �����$�����#� ����##����#� ����� ���#�
 ������ ���#���#� ���&��(%�"��� ��#� ��#�����#� ���&�������� ����� ����� ��� ������� ��� ������������
�(����$������)�

��������#��!���#�������#�������!���"�����������"���

����J�������� *����++�-*����++�-���������� ����!������� ���#���������"������ ������������
��������5���#������"���������!��$�"��������&������#�����#������)�����#������#���������#����������
������ ���#� ���� ��)� �������� �(����$������� *����++�-�&������ �����$��.��� ��#�� #��� ��#�
�"������#�������#��&������*����++�-)���#����������#���#�����#�������#����$�������������������(�
��$��"��#�9�

− ���#"��� ��� ���#���� �����"��� ���#� ��� ����� ������ �#�� �� ���&�� K��)��� �����457L%� ���
��$��������� ��#� ���������#� ������#� �#�� ��� �$���� ����������� '� ��� ��$���������
���������"��)�����������$�������#��������������#�&�����"���������������#��������%�����������
'� DM�0� K��)��� �����456L)� 	�� ��&���!�� ����� ��� �������� ���#� ���&�%� ��� ��$��������� ��#�
���������#� ������#� �#�� �����"��$���� �"��&������� '� ��� ��$��������� ��#� ��������#�
K��)��� �����454L)� ��� ��� ����%� ��� ����� ���#������� ���"�������� �!��$��1��$�"��� ������
*����+?-�B�

− ��� �����������������#�������������"������#����/���������"������������N����$��������#���
������(�����������#����������������������������������������������#������#� ����������������
�������"��)�

@�$$�� ��� ��� *@�$�A7-� �����#���� ���� $��!���� ����� ��������� ��� �!���� ��� ���#����
�����"���������!���"������������������!�� ���������#��������������7MA�0�'�46AA�0)�8���������
��#�������##��������������������������$�##����������������#���%����#����������#�����������!�������
���#���)� ��#� ����������%� ����� ��#� ���������#� ��� ���&��%� ���� �!���� ��� ���#���� ���!���"���
$�1����� ��� 4?�O� ��� ���� �!���� ��� ���#���� �����"��� $�1����� ��� ?%M�O� ��� �����
���������$$��������������)�>!��������� *>!��+?-�$��������"��%���������������������������'�
MA�0%�����!����������#�������!���"����� $��������#��������$���)�8������������������M�0%����
�!���� ��� ���#���� ����� ���������� 6?%6�O%� ����� ��� ���� ������ ���#� ���� ��)� 8���� ��� ��������
#���������'�MA�0%���#�������&���������(�$���&�$�������$P$��&������"���*@�$�A7-���������!����
������#���������������������������)�
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$&�!���(���'����&���'��� ����*��'��! ������%���������� ��$��'�$�'����&��!"���������$!$'���+����
%����&���������'),����!���%&��'����$'����&��! �� ��������'��!���'��� ����*��#��������'��' ��$���
�����������!� �! ��(����(���� ����'����&��!���'��&)��!�$&�!���(����&��-$ �$������&)��������$�'��
! ������ ��� &�� '$%��� '�� -�.+� ��� !"��!"�� ' �!� '��� � '�&��� (��� ��� !����� &��� ������������
���"$����(���� ��- ����/� '�� � ��� &����$!�������+� 0����'����� '���� &�� !��� '��� �������&�� '��
! ������%����� ����� ���!����1����'��� '$&����� ���)����������������#�!�����'�� &�� ! ��&�/��$�
'����"$� �������"2��(�����'�� &����* ���&��� �����"$����(������'���'�**�!�&�$�����$��(����
��-��'�$��� ���� &���� �$� &��� �+� ����� � ���� !���� &)��!� $&�!���(��� $����� ������&$� #� ��� *&��'��
������� ��� ! �'�!������ &�� � '�&�� ���"$����(��� '�� &)��!� ���� * �'$� ���� &��� $(���� ��� '�� &��
��-�$� "2'� '2����(��+� ����� ���� ��! �'�� �������� � ��� '$!��1 ��� &��� �$�" '��� '��
�$� &��� �����$��(���'�� !��� $(���� ��� ��/�'$��1$���������&&���� �� &��$������(���� ��� �1 ���
�/�& ��$��+�
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���� �����	����������	

�����&����������&��'��! ������%���������� ���&)�� �3�-��'��&)��!�����&��! ��$(���!��'��
&��*��� �� '��� $&�!�� '��+� � ��(��� &��� ! ���!��� ��� �$�������� &�� � ��&��$� '�� ! ������ '�� !��!����
�����������������*�!��'�������*��%&��'������ �����*$�������#�4���5+�	������ ��'������$-�&����$��
'�����*�!��� &���. ����'6������'���'��/�! ���!������ &��������#�(��&(�������$���$�������1���� &��
�$������ �� ! ��&���+� ��� �$������!�� '�� � ��� ������ !�$$�� ��-�����+� ��� �������!�� '�����$��
! �'���� #� ���� $&$1��� �� '�� ����$�������� ��**������� � ��� �� 1 (���� &��*��� �� '���$��&+��&� ���
* ���������� ������ &���'��/�! ���!������� ��	* �'�+�0��� ��� �6�&& �-�� ���*��� ��� #��������'��
&6$!��������� '��� �7&��+��&� ���� �& ��� � ����� #� '��* ����� �����%�&��$�� (��� �����8����� ��� �������+�
0�&&�9!������'�&6����!��'6�����/�& �� ��������'�����������&6$:�!�� ��'��1��������$��&&�(�������'��
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*�����- ����&�����+�0���&������"����(���'��1��������$��&&�(�������� ����'����������&�!$�����
����&������"����(���* ��$�#��������'��-�.���%��������&6��!�������!�$$�����������������&��� ��!��
'6�&�������� ��������**������+�

���. ���!��" '�(���

�)$����� �� '��� $&�!�� ��� ���� �$�&��$�� ��� ��1���� '�� &�� !��" '�� ' ��� &�� � ������&�
$&�!���(��� ���� �$-���*� ���� ���� ��� ��� �&����+�0���$!������� ')$����� �� ! ��&$� #� &�� '�����$�
')$���-��� ! ���'$��%&�� '�� !�� ��&���� '�� ����� *��%&�� 1 &���� ���'� � �� $��'�� �"$ ��(��� ���
�/�$�������&�� '$&�!���+� ��� '�����-��� �� ��� �2���� ')$����� �� $&�!�� ��(��� ��'�������%&�� #� &��
! �������$�'��! ������;� ��<4=�>�

− &)$����� �� �"��� $&�!�� ��(���  �� �"��� � ��(���>� !���!�$�����(��� '��� ��!�� ' ��� &��
���$�����!��" '�(��������� ����'��*��� ��$&�1$�?-���"��������-�����@+�	&&����&����� ���
���� -����� '�� ����$�������� $&�1$�� ��� '��� !"����� $&�!���(����*��%&���� -$�$��&������
��*$�������#�4<A�B+�94�C�

− &)$����� �� ���� �**��� '�� !"����>� � ��� '��� ' ������� '�� * ��� !"���� $&�!���(��� ��� '��
*��%&������$������+�0�����$����� ������!���!�$�����(���'������$����/�!��" '�(����#�%���
� ����'��*��� ��C�

− &)$����� �� �"��� $&�!�� ��(��� #� �**��� '�� !"���� ?$����� �� ��@�>� ��� �����(����
&)$����� ��'��!"������������� ���� �1����#�&)$����� ���"��� $&�!�� ��(��+�	���**����
&�� !"���� ���*�!�(��� ���� �� '���� ���� '��� !"��-��� ��������(������� '�����%�$��� '���� &��
. ���!��" '�(��+�

���! & ����')��!�

��� ! & ���� ')��� ��!� ���� ! �� �$�� ')��� �&����+� ��� �&����� ����* ��$� '�� �����!�&���
�� 1������'��-�.��'������ ������'���$&�!�� '��+����'�����$�$&�!�� ��(������$�������#�4<5<��9D��
���� ���������� ���� &�� "����� ����$������� �$-����� '���� !����� �$-� ��� ���$������� #� 4<�EF+� ���
�$������� �� '�� � ������&� #� ���1���� &�� ! & ���� ���� (����9&��$������ !�� (��� ��� ��� ��� !"����
$&�!���(��� '),���� �����(������� ! ������+� ���� $&�!�� ��� �!(�������� ����'������ ���� -���'��
$���-���� ���&)�**���'��!"����$&�!���(��+��&��! �����(���������&��������!�����$���-�����/�� ���
��� ��/� � &$!�&��� ���� ! &&��� �+� ��� ! ���'���� &�� � �%��� '�� ! &&��� ��� ��**������ � ���
" � -$�$�����&�������$��������'���$&�!�� ����'���� ������'����� ���+����! & ������������ �$��
��!� �! ��(�������������+�	�*����'����!�����. ����&)$!"��-��')$���-����1�!�&)�/�$���������*����
����! �1�!�� ���! �'�!�� �����2 ������������%&��� �+�

���. ����� '�(���

	&&���$�&����&���������� ��������&)$&�!�� '��� ����1�����&��. ���'���&�����$&�!���(�������
������+� �)�� '�� : ��� &�� �7&�� ')��� ! &&�!����� ')$&�!�� ���� !�� (��� ! ����%��� #� &)��������&� '��
&)$���-��� (��� &��� ���� �����*$�$�+���� !��*����� � ��� &��� ��!�� #� ������ �� ��� ��"$��(���� &�� ��!"��
�� '�(������� � �: ������$��������� �����&����������!��(���1���� 1 (����&)$� �� ��'�����$����+�
������*�!������-$�$��&�������&���-���'��(���!�&&��'��&��!��" '�����' �!�&��'�����$�'��! ������
����!�&&�9!������� ����-���'�+�

���!"����$&�!���(���

�)���� ����'��1���$���-$��(����&��. ���!��" '�(���')��:�!�� ��'���$&�!�� ������&��. ���
�� '�(���'��-$�$���� ��'���� ���� ���&���&���/�'��* �����!"�����'������� �+����! & ����� ����1��
�%� �%��&)$���-����$!��������������������'���&����+����*�-�����594�' �����!"$����(�������&��
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&�� � � � ����� '�� !�������� &��� '��! �������$�� -�_!�� #� '��� ��!"��(���� '�� '$!���������� ��� '��
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$(���� ��� ')$1 &��� ��� &��� $(���� ��� �&&����(���� ?5+LO@� � ��� ������ ����&$��� '��� $(���� ���
����� �������+� ���� $(���� ��� "2���% &�(���� ��� ����% &�(���� ?5+LG@� � ��� ������ '��� $(���� ���
����� ��������������������!��'��������������&����$���!��'��'���!�� ���!���!�$�����(�����$�&&���&���
���'����������&�%&���#�'����� %&�����')$1 &��� ������ ����������/���&��2?$/+�
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::(0��/08)��5��2(0)*76�0).0)0�

������������/���&������!�&���'��!2&��'����&����! �'�!������'����2 ���4��'��& �-�����
��*�����������! �����������! ������! ������'��5<<��?!*�*�-�����5945@+������$��&������ ���! �����
������1��������������� �������* �������&2��(���>�

( )

( )�
�
�

��
�

�

>=

<=

4
<

45
4

<

������
5

������
5

�7
7

�
7"

�77
�

�
7"

π
µ
π
µ

� ?5+OR@�

 U�"?7@�����$������&��1�&����'��!"������-�$��(���#�����'�����!��7+�

� �������. ���'��!�&!�&�&����$������&��& �-�������K�5<�!�����&����2 ���5�K�5�!��� ���
�1 ���! ����$�&���$��&�������$��(���#�!�&���' ��$�����&��� &��� �����&2��(���'����'��/�!���>�

− 0����Y4�>��4�K�5���?!*+�*�-�����594D@�C�
− 0����Y5�>��4�K�4�!��?!*+�*�-�����594L@+�

���  %���1�� ��� $!���� � �� �$-&�-��%&�� ������ &�� !"���� !�&!�&$� ���&2��(������� ��� &��
!"����!�&!�&$�����&���$�" '��'���1 &�����*������#�&)��'��'��� ������&�1�!����+�



#�������	��	����������	����������	 /-	

�

�

0 5 10 15 20
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18
 analytique
 notre modèle

position axe x (mm)

 

 

ch
am

p 
m

ag
né

tiq
ue

 (m
T)

�

���������	
�����K�������������
�������O�������

���������	
>�������������� ������K�������������
������������P
�

0 5 10 15 20
0

1

2

3

4

 analytique
 notre modèle

position axe x (mm)

ch
am

p 
m

ag
né

tiq
ue

 (m
T)

 

 

�
���������	
@�������������� ������K�������������

������������P��

::(0��/08)�Q�(��7��(0&76�*�)9�(��7'8)�Q������

�)�/���&������!�&���'�� &)��!� &�%���'���� &)��- ��$��'�$����!"�������D+�� ������� � ���
&����$��&�����! ��������1�&�'$���� �����������!��(���! �!�����&��'�����%��� ��'��&��'�����$�'��
! ������ ����$����$�� ���� &��*�-�����594O+�0����� '�����$� ! ����� �'� #� ��� ! ������ '�� 5<<�+� ���
! ��%��')����������!" �����'��*�3 ��#��������'������! ������ ���� ����!�&!�&����(�������&��
! �� �������/��&��'��&��'�����$�'��! �������&��1�!������ ���&�#�!�����! ��%������' �!�����&&�&��
#� &)�/��'��� ���� ��&+� ?!*+�*�-�����594O@+�����&���� &���2�$�����'���$1 &��� ���������� ���#�!���
�/����� �������� ����'��!"����+�! ��������&��& �-�'��! �� ��+�

��������'��&#�� &��!"������-�$��(����.�����&�����!�&!�&$��'��������������!2&��'��(���
?7��θ��+@��#�&)��'��'��&����&��� �����1�����>�

�=
�

+ 7*77N
�

"
<

< @?
µ

θ � ?5+OA@�

���� &��*�-�����594G� ���� ����$����$�� &�� �$������� �� '�� !"������-�$��(��� !�&!�&$� ���� &��
�"$ �����')�������������&���$�" '��'��� ������&�1�!����+�

�5�
�4�

��



//	 ����������	��	������	������������	���	�������	����������	

� �

���������	
F�������������������������������
�����"��������������O�������

RR,RR%�,�?�
���
�
I��%	���

���������	
G�������������� ���<%�;�	�����"�������
�����������������"��������������O�������

�)���&2��� '��� '��/� �/���&��� !�9'������ 1�&�'�� � ���� ! '�� '���� '��/� ! �*�-����� ���
'�**$�������>� � ��� ���� -$ �$����� 5�� ��$�������� ���� �2�$����� '�� �$1 &��� �� ��� � ��� ����
-$ �$�����D�+�� ���!"�(���!����� ����1 ���! ����$�� ���$��&��������������$�" '��'���!���>�&��
�"$ �����')�����+���������'������������� ������� &)$��'��'�� &�� �$������� ��'�� &��'�����$�'��
! �������� ���� �1 ���!�&!�&���&��!"������-�$��(���'���� ������������'�**$�������>�&��& ��'��
J� �������1����& ��(���&��'�����$�'��! �������)��������! ������&���"$ �����')������& ��(���&��
' ������'��!�&!�&���$���������"����'�-�$�'���2�$��������&��� ������&�1�!����+�


�� ����������	

� ����1 ���$��%&��&���$(���� ���'��&����-�$� "2'� '2����(���������� �����&����&����
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Annexe 1 

DESCRIPTION DU MOUVEMENT D’UNE 
PARTICULE FLUIDE 

Pour décrire le mouvement d’une particule fluide, on dispose de deux méthodes. La 
description eulérienne et la description lagrangienne [Guy 94] : La description eulérienne, 
consiste à attacher les propriétés aux points du repère fixe que l'on a choisi. Une caractéristique 
physique donnée est alors définie en chaque point du repère et à chaque instant comme étant celle 
de la particule qui passe en ce point à cet instant. Les caractéristiques physiques constituent donc 
ici des champs. Elles sont des fonctions du temps et du point où l'on se place. 

 

FIGURE A1-1 : SYSTÈME EULERIEN. 

La grandeur physique G attachée à la 
particule P est une fonction du temps t 
et de x(t), y(t), z(t). 

P1

P2 

La grandeur physique est attachée au point A 
de coordonnées x(t), y(t), z(t). A l’instant t1, 
c’est celle de la particule P1 qui passe en A. A 
l’instant t2, c’est celle de la particule P2 qui 
passe en A. 

x 

y 

A 

z

x(t) 

z(t) 

y(t) 

G = G(x, y, z, t) 
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C’est la vitesse eulérienne que nous percevons lorsque nous regardons s’écouler une 
rivière du haut d’un pont. Les particules de fluide qui défilent sous nos yeux sont différentes à 
chaque instant. Leur vitesse est fonction, d’une part, de l’instant d’observation et, d’autre part, 
du point d’observation (cf. figure A1-1). 

La seconde méthode, dites lagrangienne, consiste à attacher les propriétés aux 
particules fluides, et à suivre ces particules dans leur mouvement. Les différentes grandeurs 
physiques sont alors des fonctions du temps, mais elles dépendent aussi de la particule que 
l'on a choisi de suivre. Le repérage de la particule choisie s'effectue par ses coordonnées 
matricules, constituées par exemple par les trois coordonnées de la position qu'elle occupe 
dans l’espace tridimensionnel à un instant donné. Les coordonnées matricules ne dépendent 
évidemment pas du temps. Dans la description imagée de la rivière qui s’écoule, ce point de 
vue est celui d’un observateur sur une barque entraînée par le courant : la vitesse de la barque 
représente la vitesse lagrangienne. Le point de vue lagrangien correspond à des mesures faites 
avec des instruments qui suivent le fluide dans son mouvement, tels que des ballons-sondes 
dans l’atmosphère ou des particules marquées (cf. figure A1-2). 

 

FIGURE A1-2 : SYSTÈME LAGRANGIEN. 

Dans notre cas, il n’est pas nécessaire d’obtenir les trajectoires et les positions 
relatives des particules le long des trajectoires par rapport au temps. Pour cette raison, la 
méthode d’Euler est plus adéquate. Au lieu de suivre une particule le long de sa trajectoire, 
l’étude est concentrée sur un point donné de l’espace. A chaque instant on étudie en ce point 
les variations temporelles de la vitesse, de la pression, de la température, etc. On considère 
donc pour notre étude une description eulérienne du mouvement. 

La particule P, dont les coordonnées sont x(t), 
y(t) et z(t), est celle qui se trouve en P0 à 
l’instant t0. On a x(t0)= x0, y(t0)= y0 et y(t0)= y0. 
La grandeur physique G attachée à la particule 
P est une fonction du temps t et de x0, y0, z0. 

x 

y 

P0 

P 

x0 

y0 

y 

x(t) 

z(t) 

z0 

y(t) 

G = G(x0, y0, z0, t) 
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Annexe 2 

DÉRIVÉES PARTICULAIRES D’UNE GRANDEUR 
EULÉRIENNE. 

Cas d’un champ scalaire f(x, y, z, t) 

La fonction f dépend à la fois de l’instant t et du lieu d’observation (x, y, z), la 
dérivée totale s’écrit donc : 

t
f

dt
dz

z
f

dt
dy

y
f

dt
dx

x
f

Dt
Df

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=  (A2.1) 
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∂
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∂
∂

=  (A2.2) 

Avec : 
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f grad  (A2.3) 

On a : 

f
t
f

Dt
Df  v.grad+

∂
∂

=  (A2.4) 

Cas d’un champ vectoriel A(x, y, z, t) 
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Pour chaque projection, Ax, Ay et Az, la formule précédente s’applique : 

i
ii A

t
A

Dt
DA

 v.grad+
∂
∂

=  (A2.5) 

 

Qu’on peut écrire sous la forme symbolique : 

[ ]Av.gradAA  +
∂
∂

=
tDt

D
 (A2.6) 

Cas d’une intégrale volumique 

Soit Φ une propriété extensive, on a : 

wϕρδ=Φ  avec zyxw δδδδ =  (A2.7) 

La dérivée particulaire de Φ s’écrit : 

( ) ( ) ρϕδδρϕ
Dt

wDw
Dt

D
Dt
D

+=
Φ  (A2.8) 

Evaluons physiquement le deuxième terme. Nous raisonnons à une dimension pour 
simplifier les calculs, bien que la figure A2-1 fasse référence à un motif de fluide à deux 
dimensions. 

 
FIGURE A2-1 : ÉLÉMENT FLUIDE EN DEUX DIMENSIONS. 

A l’instant t, la longueur suivant x du segment vaut δx(t) 

A l’instant t+dt, la longueur suivant x du segment vaut : 

[ ] [ ]dtxvxdtxxvxxdttx xx )()()( +−+++=+ δδδ  (A2.9) 

[ ]dtxvxxvxdttx xx )()()( −++=+ δδδ  (A2.10) 

xdt
x
v

xdttx x δδδ 






∂
∂

+=+ )(  (A2.11) 

instant t instant t+dt

x+δx+vx(x+δx)dt x+vx(x)dt x+δx x 
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L’allongement se déduit immédiatement : 

xdt
x
vtxdttxxd x δδδδ 






∂
∂

=−+= )()()(  soit ( ) dt
x
v

x
xd x

∂
∂

=
δ
δ  (A2.12) 

Ceci se généralise à trois dimensions et la variation relative du volume du motif de 
fluide considéré vaut : 
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dtdiv
w
wd   )( v=

δ
δ  (A2.15) 

Finalement, nous avons : 

Dt
wD

wdt
wd

w
div )(1)(1 δ

δ
δ

δ
==v  (A2.16) 

En insérant le résultat dans l’équation (A2.8), on obtient : 

( ) ( ) vgradvv   . div
t

div
Dt

D
Dt
D ρϕρϕρϕρϕρϕ

++
∂

∂
=+=

Φ  (A2.17) 

Sachant que : 

vgradvv   . divdiv ρϕρϕρϕ +=  (A2.18) 

On obtient finalement : 

vρϕρϕ div
tDt

D
+

∂
∂

=
Φ

 (A2.19) 



132  Annexe 3 



Annexe 3  133 

 

Annexe 3 

LES FORCES SURFACIQUES EN MÉCANIQUE 
DES FLUIDES 

Définition 

Considérons un volume de fluide w délimité par une surface a entourant w. Les 
forces surfaciques résultent de l’interaction à courte portée entre les molécules constituant le 
fluide. Ces forces traduisent les actions de contact localisées au niveau de la surface a et 
exercées par le fluide extérieur à w sur le fluide intérieur à w. 

 

FIGURE A3-1 : FORCES DE SURFACE D’UNE 
PARTICULE FLUIDE. 

La force surfacique élémentaire, notée dFS, qui s’exerce sur l’élément de surface da 
est proportionnelle au nombre de molécules qui interagissent à travers cette surface da, elle 
est donc proportionnelle à da : 

w 

n 

dFS 

dfT dfN 

da 
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da.d nFS τ=  (A3.1) 

La norme du vecteur da.nτ τ=  a la dimension d’une force divisée par une surface, 
ce type de grandeur porte le nom de contrainte. Dans le cas d’un fluide réel en mouvement, le 
vecteur τ n’est pas normal à l’élément de surface et celui-ci présente une composante normale 
et une composante tangentielle à da (cf. figure A3-1). 

( ) dad nt nFS ττ −=  (A3.2) 

La contrainte tangentielle correspond aux forces de viscosité, la contrainte normale 
est appelée pression. 

Tenseur des contraintes 

Dans un repère cartésien (x, y, z), on note τij la composante suivant l’axe i de la force 
exercée sur une surface unité dont la normale est orientée suivant j. La figure A3-2 est un 
exemple des contraintes exercées sur une surface dont la normale est orientée suivant x. 

 

FIGURE A3-2 : CONTRAINTES EXERCÉES SUR UNE FACE. 

Nous pouvons calculer le tenseur des contraintes comme suit : 
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 (A3.3) 

On peut extraire du tenseur des contraintes la partie qui correspond aux contraintes 
de pression, qui sont les seules présentes en l’absence de gradients de vitesse. Cette 
composante est purement diagonale et isotrope. On décompose le tenseur sous la forme : 
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[ ]nnτ P −= τ  (A3.5) 

Forces de surface 

D’après l’équation (A3.1), la composante totale de la force de surface dans la 
direction i peut s’écrire : 

∫∫∫∫
ΣΣ

=







danda. jij

i

ττ n  (A3.6) 

Elle représente donc le flux du vecteur de composante (τix, τiy, τiz) à travers la surface 
Σ. La relation (A3.6) peut se transformer en intégrale de volume à l’aide du théorème 
d’Ostrogradski : 

∫∫∫∫∫
ΩΣ

= dw  dan jij ττ div  (A3.7) 

En faisant tendre le volume Ω vers zéro et en divisant par l’élément de volume w, on 
obtient l’équation locale de mouvement d’une particule fluide : 

τ divFS =  (A3.8) 

Séparons maintenant dans le tenseur des contraintes la partie correspondant aux 
forces de pression de celle se rapportant aux forces de viscosité, on obtient : 

P  graddivFS −= τ  (A3.9) 
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Annexe 4 

COEFFICIENTS DE TRANSPORT DE L’ARGON 
A LA PRESSION ATMOSPHERIQUE 
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FIGURE A3-1 : DENSITE DE MASSE DE L’ARGON [Cre 01]. FIGURE A3-2 : VISCOSITÉ DE L’ARGON [Cre 01]. 
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FIGURE A3-3 : CONDUCTIVITE THERMIQUE DE 

L’ARGON [Cre 01]. 
FIGURE A3-4 : CONDUCTIVITÉ ELECTRIQUE DE 

L’ARGON [Cre 01]. 
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FIGURE A3-5 : COEFFICIENT D’EMISSION NETTE 

DE L’ARGON POUR UN RAYON DE PLASMA DE 
5 mm [Cre 01]. 

 

FIGURE A3-6 : CHALEUR SPECIFIQUE DE L’ARGON 
[Cre 01]. 
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Annexe 5 

COEFFICIENTS DE TRANSPORT DE L’AIR À 
LA PRESSION ATMOSPHERIQUE 
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FIGURE A4-1 : DENSITÉ DE MASSE DE L’AIR [BOU 94]. FIGURE A4-2 : VISCOSITÉ DE L’AIR [BOU 94]. 
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FIGURE A4-3 : CONDUCTIVITÉ THERMIQUE DE 

L’AIR [BOU 94]. 
FIGURE A4-4 : CONDUCTIVITÉ ELECTRIQUE DE L’AIR 

[BOU 94]. 
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FIGURE A4-5 : COEFFICIENT D’EMISSION NETTE 
DE L’AIR POUR UN RAYON DE PLASMA DE 5 mm 

[Nag 02]. 

 

FIGURE A3-6 : CHALEUR SPECIFIQUE DE L’AIR 
[Bou 94]. 
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